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1.緒言 
近年，工業ロボットやサービスロボットなど様々なロボ
ットが利用されている.しかし，ロボットの使用範囲が広が
ることで，ロボットの作業内容や環境が複雑になり，様々
な課題が発生している.中でもロボットと環境や人との衝
突回避問題は，一旦衝突が発生すると，ロボットや環境の
破損，あるいは人を傷付ける場合もあることから，解決す
べき最重要課題の一つといえる.このための衝突回避方法
の検討に当たっては，ロボットの構造とその時行っている
作業，想定される環境等，何を想定するかを定めておく必
要がある. 
これまで衝突問題に関する研究は数多く行われている.
例えば，環境が静的な場合には，静止障害物を回避しなが
らマニピュレータが安全に通過することのできる空間を求
め，その中で安全な軌跡を探索するという軌道計画問題を
扱った研究(1)がある.この他，衝突問題はもともと軌道計画
の問題であるが，障害物とゴール地点の周囲に仮想ポテン
シャル場を設け，衝突回避問題を動力学の問題に帰着した
研究(２)がある.この研究は，空間を移動するマニピュレータ
が障害物のポテンシャル場より斥力を受ける一方，ゴール
地点のポテンシャル場からは引力を受け，その二つの力の
合力でロボットを駆動させる方法である.まだは GA アルゴ
リズムを利用し，軌跡のノードを遺伝子とみなして遺伝子
の操作より安全軌跡を作るという研究(３)もある.これら先
行研究に対して，本研究では複数の移動障害物に対する腕
型のマニピュレータの衝突回避手法の開発を目的とする。
その際，仮想ポテンシャル法を用いた手法ではデッドロッ
クに落ち込む可能性が高く，また，GA を利用した研究は計
算量が多く，障害物が移動したり，リアルタイムでの適用
を想定すると，利用は不可能である.そこで本研究では，移
動障害物とマニピュレータの各リンクの間に仮想的なバネ
を張り，その合力でロボットを駆動させるという手法を提
案する.その際，それぞれの障害物とマニピュレータの各リ
ンク間の最短距離を求める GJKアルゴリズムを引用する. 
以下では，2 章においてバネを利用した衝突回避手法を述
べ，3 章では GJK(4)を参考し,衝突回避手法に使われるマニピ
ュレータと障害物の最短距離の計算方法を説明する.4 章で
はマニピュレータの制御方法を述べ，5 章においてシミュレ
ーションより衝突回避手法の妥当性を検証する. 
  
2．バネを利用した衝突回避手法 
2.1 衝突回避手法の概要 
マニピュレータと障害物の間に仮想的にテンシャル場を
設定すると，このポテンシャル場によりマニピュレータと
障害物の間に斥力が生じる.この値を適切に定めることで，
マニピュレータと障害物の衝突回避ができる.本研究では仮
想バネを使ってポテンシャルを構成し，この斥力を発生さ
せる. 
 マニピュレータとの間にバネを張る障害物は移動してお
り，さらにマニピュレータの姿勢も時々刻々と変化する.こ
れらに対応するため，まず，障害物とマニピュレータの各
リンクとの最短距離を求め，ある設定した距離以下となっ
たリンクと障害物の最短距離に当たる部分にバネを張るこ
ととした.これにより，演算時間をそれほどかけることなく，
また，複数の移動障害物からの力が別々のリンクに作用し
たとしても，マニピュレータの動力学方程式として統一的
に扱うことができる.なお，障害物とリンクの最短距離の計
算方法は３章で述べる. 
2.2 バネ定数の決め方 
各リンクと障害物の間に張るバネ定数の決定には，最短
距離の変化速度を利用する.まず，障害物とリンクの最短距
離に当たる線分を求め，そこに Fig.1のようにバネを張る.
その際，リンク側のバネ取り付け点の，バネ方向の速度成
分を𝑉𝑅，また，障害物側のバネの取り付け点の，バネ方向
の速度成分を𝑉𝑜とする.すると，バネのたわみ量の速度は，
２つの取り付け点間の相対速度𝑉𝑅 − 𝑉𝑂となる. 
次に，このバネの許容最大たわみ量𝑥𝑚を設定する.この値
はある程度余裕を持って衝突回避ができるよう設定してお
く.次に，Fig.2 のバネ質量系を用いて，バネ定数 k の決め
方を説明する.まず，障害物とリンク間距離がある値以上と
なった場合には衝突回避の斥力は考慮しないものとし，そ
の時の最短距離を𝑥𝑑，また，その時のバネの長さを自然長
とする.また，バネの縮み方向の速度は𝑉𝑅 − 𝑉𝑂である.この
質量が，あらかじめ設定したバネのたわみ量となった時に      
静止するようにバネ定数を決定する.まず，エネルギー保存
則より式(1)が成り立つ. 
 
Fig.1 location of spring and the definition of velocity used 
in spring system 
 
Fig.2 spring system 
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よって，これによりバネ定数 k が決定できる。また，斥力は
バネの自然長𝑥をとし，現在の最短距離を𝑥𝑑とすると，式(2)
で表される. 
 𝐹 = 𝐾(𝑥 − 𝑥𝑑)                              (2) 
なお，本研究ではバネ定数 k の決め方のみを示しており，
バネの自然長，最大変位量の決め方については特に対象とし
ておらず，シミュレーションによって簡単に調整する.   
 
3．最短距離の求め方 
 マニピュレータリンクと障害物上の点をそれぞれ凸集合
𝐴𝑅、𝐵𝑂として定義する.  
3.1 ミンコフスキ距離 
マニピュレータリンク𝐴𝑅と障害物𝐵𝑂に任意に A点，B点を
それぞれとり，ベクトル AB を，始点を原点として表した終
点が Fig.3 の C 点である.ここでは，点 C の距離と方向，つ
まり Aと Bのノルムと A-Bによって導出される方向をミンコ
フスキ距離と定義する.リンク上と障害物上の全ての点にお
ける点間のミンコフスキ距離𝐶𝑚を導出し，頂点を決め，凸多
面体を求める． 𝐶𝑚によって構成された凸多面体と原点の最
短距離がリンクと障害物における最短距離である.節３．２
で𝐶𝑚による凸多面体の導出.節３．３がその最短距離の探索
手法を述べる. 
Fig.3 
 
3.2 ミンコフスキ距離𝑪𝒎による凸多面体の導出 
 ミンコフスキ距離は下記の幾何特性を有する(5). 
a. 凸集合のミンコフスキ距離も凸集合を形成できる. 
b. ミンコフスキ距離によって形成される凸集合の超平面は
元の二つの凸集合をすべて含む. 
c. 幾何特性において以下の式(3)が成り立つ. 
𝑐𝑜𝑛𝑣(𝐴 − 𝐵) = 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝐴) − 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝐵) = 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑣𝑒𝑟𝑡𝐴 − 𝑣𝑒𝑟𝑡𝐵)   (3)             
𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑆)が𝑆の凸集合, 𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑉)が𝑉の頂点である. 
以上の特性を利用し，以下の過程により𝐶𝑚の頂点を算出で
きる.ただし， b.より𝐶𝑚の超平面の法線ベクトルが𝐴𝑅と𝐵𝑂
のすべての超平面の法線ベクトルと共通である. 
1. 集合𝐴𝑅、𝐵𝑂からｃ.より𝐶𝑚を算出. 
2. 𝑪𝒎中の点にある，超平面の法線ベクトルを内積した
際に，最大値となる同じ大きさの点群つまり同一の超
平面上に分布する点群を探索. 
3. その点群から二次元凸集合の計算アルゴリズム(5)を
用いて，頂点を算出. 
4. ２と３を繰り返して、すべでの頂点を算出し，凸多面
体を導出． 
 
3.3 ミンコフスキ距離と原点の最短距離の計算 
 最短距離を探すために、幾何特性を利用する.3.2節で求め
た凸多面体より，表面上の点と原点の最短距離を探す.本論
文では，一つの面ずつ，原点からの最短距離を探し，同様に
各面に探索を行い，それらの中から最短距離を導出す
る.Fig.4 では面と原点との最短距離の探索手法を示す.接点
が面内なら，球体の半径がこの面と原点の最短距離，面外な
ら，最短距離が面の辺上にある.そのためには、各辺と原点
を探索する必要がある.Fig.5のように，一つの辺ずつ原点と
の最短距離を探す．図中接点が辺内なら，球体の半径がこの
辺と原点の最短距離.辺外なら，辺の頂点と原点の距離を計
算し，最短距離を決める． 
Fig.4 Face-search using geometric relation 
Fig.5 Line-search using geometric relation 
 
4．斥力によるマニピュレータの制御 
本研究では三自由度マニピュレータを対象として，マニ
ピュレータを移動障害物と衝突させずに目標地点に移動さ
せる方法を扱う.この目標を完成するために，障害物とマニ
ピュレータの各リンクの距離がある値以上となっている場
合には，分解加速度制御などを利用した軌道制御を行い，
距離がある値以下となった場合には，障害物からの斥力を
関節トルクに加えて衝突回避制御を行う. 
   衝突回避制御では，各リンクが受けた力をヤコビ行列で
関節トルクに変換しマニピュレータを制御する.具体的に，
リンク先端にリンクが受けた各斥力の効果に等しい力を求
める.次に Fig4 における，マニピュレータのリンク 2 とリ
ンク 3が受けた合力を関節トルクに変換する.但し，リンク
１が受ける斥力に関しては，衝突回避を行うための自由度
が足りないため無視出来る.𝐹2，𝐹3の力は式(5)で関節トル
クに変換する.また,式(6)が関節トルクの合計を求める. 
 
 
Fig.6 Transform multiple forces to one force at end point 
of link 
  
Fig.7 Force at end point of each link 
  𝜏3 = 𝐽3
𝑇𝐹3 (4) 
  𝜏2 = 𝐽2
𝑇𝐹2 
  τ = 𝜏2 + 𝜏3 (5) 
𝐽3:ベースからリンク 3 の先端に対するヤコビ行列 
𝐽2:ベースからリンク 2 の先端に対するヤコビ行列  
𝐹3:リンク３の先端が受けた力 
𝐹2:リンク２の先端が受けた力 
𝜏2: 𝐹2より生じた各関節トルク 
𝜏3: 𝐹3より生じた各関節トルク 
 
5．シミュレーションによる衝突回避手法の
検証 
5.1 実験 
 提案手法の有用性を示すためにシミュレーションを行っ
た．実験としてマニピュレータの関節角を Table4 に示す目
標角度まで動かす．その際に，障害物をy軸の負方向から，
速度 0.125m/s(table.3)で近づいてきたときに，提案手法適
用した場合とそうでない場合を比較し，衝突回避手法の有
用性を調べる.実験に必要な障害物とマニピュレータのパ
ラメータを Table1 と Table2 に示す.また，Fig.4 に示すシ
ミュレーション環境を設定した(重力加速度が 0). 
Table1 physical parameter 
 Size(m) Mass 
(kg) 
Link3 0.2*0.260.6 0.2136 
Link2 0.2*0.2*0.4 0.1424 
Link1 0.2*0.2*0.4 0.1424 
Obstacle 0.2*0.2*0.2 0.4 
Table2 Inertial moment 
 Ixx Iyy Izz 
Link3 0.002373 0.000949 0.002373 
Link2 0.007120 0.001424 0.007120 
Link1 0.002373 0.002373 0.000949 
 
5.2 結果 
Fig.9 は提案手法を適用していない場合の障害物とリンク
間の最短距離を示したグラフで，Fig.10 が提案手法を適用し
た場合の結果である． 
 Fig.8 Simulation environment 
 
Table 3 Parameter of obstacle in Exp. 
 Initial central  
position  
Velocity (m/s) 
 
Obstacle                
 
 (0 1  1.4) 
 
(0 −0.125 0) 
      
Table 4 parameter of manipulator in Exp. 
 Initial angle Goal 
angle(rad) 
Link3 0 −0.5 
Link2 0 0 
Link1 0 0 
 
 
Fig.9 Minimum distance between link and obstacle with 
no applying collision avoidance method 
 
Fig.10 Minimum distance between link and obstacle 
with applying collision avoidance method 
 
 
Fig.11 Joint angle of links 
Fig.9 より提案手法を適用していない場合，実験開始 7 秒近
傍でリンク 3 と障害物が衝突していることがわかる．だが，
提案手法を適用した Fig.10では実験開始 9秒近傍でリンク 3
に障害物が近づいてはいるが，衝突回避できていることがわ
かる．しかし，Fig.11 より，衝突回避した後 に軌道制御し
ても，マニピュレータが目標関節角度に戻らないという問題
点がある. 
 
６．結論 
本論文では，シミュレーションより，仮想バネを利用した
衝突回避手法の有効性を確認した.ただし，移動障害物が複
数の場合，及び障害物の速度方向が変化した場合の衝突回避
手法の検証は行ってない.さらに，マニピュレータの速度限
界や誤差を含めて精度を高めていくことが必要である. 
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